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Розглянутi питання розрахунку ультразвукових проточних кавiтаторiв з цилiндричним трубчастим
вiбратором, для створення систем ультразвукового кавiтацiйного фiльтрування з ефектом регенера-
цiї фiльтрувального елементу. Запропонована методика розрахунку геометричних розмiрiв акусти-
чної резонансної системи модульної секцiї трубчастого ультразвукового кавiтатора, що збуджується
складеними п’єзоелектричними приводами-випромiнювачами, якi здiйснюють поздовжнi коливання
i встановленi на зовнiшнiй поверхнi трубчастого вiбратора. Представленi результати моделюван-
ня, якi пiдтверджують можливiсть створення ультразвукових проточних кавiтаторiв, вiбратор яких
збуджується на радiально-згинальнiй модi коливань, для технологiчного процесу ультразвукового
кавiтацiйного фiльтрування з ефектом регенерацiї.
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Створення сучасного ультразвукового кавiтацiй-
ного обладнання для фiльтрування робочих рiдин у
рiзних технологiчних процесах, а саме в створеннi
штучного мiкроклiмату ультразвуковим розпилен-
ням [1], очищеннi твердих та еластичних поверхонь
[2–4], перемiшування на молекулярному рiвнi, зне-
зараженнi, дегазацiї, активуваннi рiдин, екстрагу-
ваннi [5] i т.п., пов’язано iз вивченням питань вза-
ємодiї рiдинного навантаження iз ультразвуковими
випромiнювачами з урахуванням впливу геометри-
чної форми кавiтацiйної камери. Для досягнення
максимальної технологiчної ефективностi складних
коливальних систем необхiдно забезпечити рiвнiсть
частот власних коливань ультразвукового приводу-
випромiнювача i рiдини в об’ємi кавiтацiйної ка-
мери. Тому розрахунок ультразвукового технологi-
чного обладнання необхiдно починати з розрахунку
частоти власних коливань рiдини в кавiтацiйнiй ка-
мерi. Ефективнiсть роботи ультразвукових кавiта-
цiйних пристроїв для фiльтрування та можливiсть
регенерацiї їх фiльтруючої перегородки є досить
нагальним питанням сьогодення [6–9] та напряму
залежить саме вiд якостi узгодження навантаження
та коливальної системи.
Тому слiд зазначити, що резонансна частота
випромiнювача електроакустичних перетворювачiв
напряму залежить саме вiд умов поглинання та роз-
повсюдження ультразвукових хвиль в обмеженому
об’ємi кавiтацiйної камери. Також вiн залежить вiд
фiзичних властивостей рiдини, якi значно змiнюю-
ться з появою в нiй кавiтацiйних зон [10], тож пита-
ння узгодження випромiнювачiв з навантаженням
значно ускладнюється. Також, ще одним важливим
фактором як при виготовленнi таких пристроїв, так
i при їх розрахунку, є правильнiсть вибору мате-
рiалу з якого зроблена сама кавiтацiйна камера,
оскiльки тривалий вплив ультразвукової кавiтацiї
викликає корозiю або ерозiю [11, 12], що може при-
звести до регулярної замiни деталей або поновлення
поверхневих покриттiв.
Iснує багато вiдомих робiт [13–15], якi присвя-
ченi створенню методик розрахунку рiзноманiтних
кавiтацiйних камер, але вони вiдповiдають лише
на окремi питання. Тому для побудови ультра-
звукового фiльтра з ефектом регенерацiї та для
пiдвищення його ефективностi необхiдно створи-
ти методику розрахунку, яка буде враховувати як
резонансну частоту електроакустичних випромiню-
вачiв, так i складнiсть геометричної форми кавiта-
цiйної камери.
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1 Постановка задачi
Кавiтацiйна камера фiльтра являє собою доволi
складну резонансну систему, яка дозволяє створити
всерединi її ємностi розвинене кавiтацiйне середови-
ще. Для ефективної роботи камери необхiдно узго-
дити резонанснi коливання, синхронно працюючих,
п’єзоелектричних приводiв-випромiнювачiв поздов-
жнiх коливань, що встановлюються ззовнi здовж
твiрної лiнiї цилiндричної поверхнi камери, з по-
здовжнiми резонансними коливаннями по довжинi
цилiндричної камери та резонансними радiально
– згинальними коливаннями по дiаметру камери
(рис. 1).
В разi збудження радiальної моди коливань за
рахунок внутрiшньої цилiндричної поверхнi каме-
ри вiдбувається фокусування ультразвукових коли-
вань здовж осi камери. Це призводить до суттєвого
пiдвищення iнтенсивностi ультразвукових коливань
здовж осi камери (рис. 2) [1]. Таке ультразвукове
поле з iнтенсивнiстю бiльше 100 Вт/см 2 здатне ефе-
ктивно iнактивувати шкiдливi для здоров’я людини
мiкроорганiзми, але на внутрiшнiй поверхнi каме-
ри iнтенсивнiсть буде незначною, недостатньою для
збудження ультразвукової кавiтацiї поблизу внутрi-
шньої поверхнi.
В разi збудження радiально-згинальних коли-
вань цилiндричної поверхнi камери, в об’ємi камери
утворюється ультразвукове поле середньої iнтен-
сивностi з великою кiлькiстю вузлiв та пучностей.
Якщо ця iнтенсивнiсть буде перевищувати порiг ви-
никнення кавiтацiї при даних умовах, то кавiтацiйна
область розповсюдиться по всьому об’єму камери
(рис. 3) [5].
Для побудови ультразвукового фiльтра з ефе-
ктом регенерацiї необхiдно всерединi цилiндричної
резонансної камери розмiстити цилiндричний фiль-
трувальний елемент, а кавiтацiйну область органi-
зувати мiж внутрiшньою поверхнею камери та зов-
нiшньою поверхнею фiльтрувального елементу. То-
му, буде доречним використати збудження поверхнi




Поздовжнiй розмiр цилiндричної кавiтацiйної
камери згiдно розрахункової схеми (рис. 1) повинен
вмiщувати парну кiлькiсть чвертей довжини хвилi
деформацiї, що встановлюється по довжинi камери.
Причому на торцях цилiндричної камери, де будуть
розмiщенi торцевi кришки, повиннi бути вузли хвилi
деформацiї, що встановилася.
Для розрахунку довжини поздовжньої пружної
хвилi деформацiї, тобто вiдстанi мiж окремими гру-
пами п’єзоелектричних приводiв-випромiнювачiв,
що збуджуються синхронно, скористаємося цилiн-
дричною системою координат. Будемо вважати, що
вiсь 𝑋 спiвпадає з вiссю цилiндричної камери, а
середнiй радiус цилiндричної камери дорiвнює 𝑟.
Коливання цилiндричної поверхнi камери можна
представити за допомогою вектору деформацiї 𝑈 як
𝑈 = 𝑈 𝑙 + 𝑈𝜏 ,
де 𝑈 𝑙 - потенцiальна складова; 𝑈𝜏 - соленоїдальна
складова.
Згiдно [16] довiльне векторне поле можна пред-
ставити у виглядi суми градiєнта деякого скалярно-
го поля Φ та ротора векторного потенцiалу 𝐴
𝑈 = 𝑔𝑟𝑎𝑑Φ + 𝑟𝑜𝑡𝐴 .
Будемо вважати, в нашому випадку вiдсутнi
крутильнi коливання. Тодi можна прийняти, що
𝑟𝑜𝑡𝐴 = 0 .









– швидкiсть звуку в матерiалi
цилiндричної камери; 𝜆л та 𝜇л – перший та дру-
гий коефiцiєнти Ламмє; 𝜌к – щiльнiсть матерiалу
камери.
Використовуючи метод Фур’є, розв’язок рiвнян-
ня (1) будемо шукати у виглядi
Φ = 𝑓 (𝑟) cos𝑛𝜃 · 𝑒−𝑗𝛾𝑇 𝑧 · 𝑒𝑗𝜔𝑡 , (2)
де 𝑓 (𝑟) – функцiя, що залежить вiд 𝑟; 𝜃 – полярний
кут; 𝑛 – цiле число; 𝛾𝑇 – деяка стала величина.
Пiсля пiдстановки виразу (2) у рiвняння (1) для










𝑓 = 0, (3)
де 𝛼2 + 𝛾2𝑇 =
𝜔2
𝑐2𝑇
; 𝜔 – кругова частота; 𝛼 – деяка
стала величина.
Зробимо пiдстановку 𝑥 = 𝛼𝑟. Це дасть можли-














𝑓 (𝑥) = 0 .
Розв’язок отриманого рiвняння Бесселя запише-
мо у виглядi суми цилiндричних функцiй Бесселя
та Неймана [18]:
𝑓(𝑟) = 𝐴𝐽𝑛(𝛼𝑟) + 𝐵𝑁𝑛(𝛼𝑟) ,
де 𝐴 та 𝐵 – константи, що залежать вiд граничних
умов; 𝐽𝑛 (𝛼𝑟) – функцiя Бесселя порядку 𝑛; 𝑁𝑛 (𝛼𝑟)
– функцiя Неймана порядку 𝑛.
Знайдемо компоненти вектора 𝑈 :
𝑈𝑟 = 𝑓




𝑓 sin𝑛𝜃 · 𝑒−𝑗𝛾𝑇 𝑧 · 𝑒𝑗𝜔𝑡;
𝑈𝑥 = −𝛾𝑇 𝑓 cos𝑛𝜃 · 𝑒−𝑗𝛾𝑇 𝑧 · 𝑒𝑗𝜔𝑡.
(4)
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Рис. 1. Розрахункова акустична схема кавiтацiйної камери фiльтру (а – схема збудження згинальних
коливань по довжинi корпусу; b – схема збудження цилiндричного корпусу на радiальнiй модi коливань;
c - схеми збудження радiально – згинальних коливань з парною та непарною кiлькiстю п’єзоелектричних









Рис. 3. Форма ультразвукового поля в цилiндричнiй камерi у випадку збудження радiально-згинальних
коливань поверхнi
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На вiльнiй поверхнi цилiндричної камери нор-
мальнi складовi тензора механiчного напруження
дорiвнюють нулю, тобто
𝜎𝑟𝑟 = 0 |𝑟=𝑅1;𝑟=𝑅2 .
В цилiндричнiй системi координат закон Гука



























′′]︀ cos𝑛𝜃 · 𝑒−𝑗𝛾𝑇 𝑧 · 𝑒𝑗𝜔𝑡.



























Система рiвнянь (5) буде мати ненульовий
розв’язок вiдносно 𝐴 та 𝐵 у випадку, коли детер-








































= 0 . (6)
Рiвняння (6) зручно розв’язати графiчним мето-






Тодi вiдстань мiж ультразвуковими приводами-
випромiнювачами на зовнiшнiй поверхнi цилiндри-






Для випадку радiально - згинальних коливань
цилiндричної поверхнi кавiтацiйної камери резонан-












число хвиль, розмiщених по окружностi кiльця.
𝑖 𝐾𝜆 𝑖 𝐾𝜆
4 14,553 8 62,516
5 23,534 9 79,514
6 34,522 10 98,507
7 47,518
У випадку збудження радiальної моди коливань
трубчатої цилiндричної кавiтацiйної камери резо-









де 𝐸𝑘- модуль пружностi матерiалу труби кавiтацiй-
ної камери при розтягуваннi.
Узгодження резонансних частот радiальних або
радiально-згинальних коливань з коливаннями по
довжинi камери досягається змiною геометричних
розмiрiв цилiндричної трубчастої заготовки.
Для збудження резонансних коливань цилiндри-
чної кавiтацiйної камери можуть бути застосованi
п’єзоелектричнi приводи - випромiнювачi поздов-
жнiх перемiщень, побудованi у вiдповiдностi до 1,
1/2 або 3/4 хвильових акустичних схем. Доцiль-
но застосовувати в даному випадку ультразвуковi
приводи-випромiнювачi з напiвхвильовою акусти-
чною схемою, якi забезпечують суттєве зменшення
масо-габаритних характеристик фiльтра з ефектом
регенерацiї. При цьому, для зменшення негативно-
го впливу привода-випромiнювача поздовжнiх ко-
ливань на форму власних коливань кавiтацiйної
камери, ступiнь малого дiаметру трансформатора
коливальної швидкостi привода виконують ножеви-
дною з розмiщенням торцевої робочої поверхнi на
зовнiшнiй поверхнi камери здовж твiрної лiнiї.
Для розрахунку акустичних розмiрiв ультразву-
кового п’єзоелектричного привода-випромiнювача
були здiйсненi розрахунки з урахуванням вiдомої
методики [5,20–22].
Напiвхвильовий складений п’єзоелектричний
привiд-випромiнювач згiдно розрахункової схеми
(рис. 4) [5, 20] будується за принципом ультразву-
кового перетворювача Ланжевена, в якому одна з
накладок, що понижують частоту (демпфуючi на-
кладки), виконана у виглядi трансформатора ко-
ливальної швидкостi, застосування якого дозволяє
отримати необхiдну величину амплiтуди коливань
вихiдного торця випромiнювача. Зазвичай, в якостi
трансформатора коливальної швидкостi застосову-
ють ступiнчастi, конiчнi, експоненцiальнi, катено-
iдальнi та iншi акустичнi концентратори, якi за
рахунок рiзницi площ вхiдного та вихiдного тор-
цiв забезпечують збiльшення амплiтуди поздовжнiх
коливань.
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Рис. 4. Розрахункова схема напiвхвильового
привода-випромiнювача
В загальному виглядi рiвняння поздовжнiх
коливань складеного ультразвукового привода-













де 𝜉 – поздовжнє перемiщення; 𝑐 – швидкiсть зву-
ку; 𝑆 – площа поперечного перерiзу; 𝑥 – напрямок
розповсюдження хвиль.
В разi застосування в приводi-випромiнювачi
ступiнчастого трансформатора коливальної швид-





де 𝑆𝛿 – площа вхiдного торця; 𝑆𝑀 – площа вихiдного
торця (торця меншої площi).
Для акустичної системи, що розглядається, в
разi збудження гармонiйних коливань рiшення за-

































sin(𝜔𝑡 + 𝜑). (10)
Згiдно розрахункової схеми (рис. 4) граничнi
умови можна записати у виглядi:
















⎫⎬⎭ при 𝑥 = 2𝑎2 ; (13)
𝜕𝜉1
𝜕𝑥
= 0 при 𝑥 = 𝑎1 + 2𝑎2 . (14)














Тодi рiвняння (10) прийме вигляд














× sin(𝜔𝑡 + 𝜑). (16)
Перша половина граничних умов (12) дозволяє





Друга половина умов (12) пiсля диференцiюван-





























Гранична умова (14) дозволяє привести рiвнян-




(𝑎1 + 2𝑎2). (20)
З урахуванням (20) рiвняння (8) перепишемо у
виглядi














× sin(𝜔𝑡 + 𝜑). (21)
Приймаючи до уваги першу половину умов (13),





























Друга половина граничних умов (13) дозволяє
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Подiл виразу (22) на (23), а також врахування







































Для розрахунку поздовжнього розмiру 𝑎3 аку-
стичної розрахункової схеми (рис. 4) за допомогою
формули (24) необхiдно задатися бажаними вели-
чинами товщини накладки, що понижує частоту, та
маркою конструкцiйного матерiалу, з якого вона бу-
де виготовлена, а також обрати марку п’єзокерамiки
з її параметрами.
Поздовжнiй розмiр 𝑎4 (рис. 4), ступеню малої
площi трансформатора коливальної швидкостi мо-





Розмiр, розрахований згiдно формули (25), не-
обхiдно скорегувати (зменшити) в залежностi вiд
приєднаної маси на робочому торцi трансформатора
коливальної швидкостi. Приєднана маса залежить
вiд моди збуджуваних коливань та способу крiпле-
ння акустичної резонансної системи.
Iнколи, з метою зменшення габаритiв та пiд-
вищення потужностi проточного ультразвукового
кавiтацiйного обладнання трубчасту кавiтацiйну ка-
меру виконують секцiйною з окремих ущiльнених
трубчастих кiлець-вiбраторiв, довжина яких мен-
ша за 12 згинальної хвилi деформацiї. Це дозволяє
позбутися згинальних коливань по довжинi цилiн-
дричної кавiтацiйної камери, а, вiдповiдно, i зон
з вузлами коливань, в областi яких кавiтацiя не
збуджується.
3 Результати моделювання
Для перевiрки коректностi обмежень та при-
пущень, використаних в наведенiй методицi, було
проведено моделювання роботи акустичної систе-
ми, що розглядається, в програмному середовищi
Abaqus Student Edition 2018 (рис. 5, 6, 7).
Рис. 5. Моделювання роботи цилiндричної камери,
збудженої на радiально-згинальнiй модi коливань
Рис. 6. Моделювання роботи 12 -хвильового привода-
випромiнювача поздовжнiх коливань
Рис. 7. Моделювання роботи ультразвукової кавiта-
цiйної секцiї з трубчастим вiбратором
Запропонована методика розрахунку ультразву-
кових проточних кавiтаторiв з трубчастим вiбра-
тором дозволила спроектувати та виготовити мо-
дульну кавiтацiйну секцiю (рис. 8) для реалiзацiї
ультразвукових кавiтацiйних технологiй.
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Рис. 8. Модульна ультразвукова кавiтацiйна секцiя
з трубчастим вiбратором
Висновки
Запропонована методика розрахунку дозволяє
проектувати цилiндричнi ультразвуковi кавiтацiй-
нi камери фiльтра з ефектом регенерацiї. Дана
методика враховує як резонансну частоту електро-
акустичних випромiнювачiв, так i складнiсть геоме-
тричної форми кавiтацiйної камери ультразвукових
пристроїв. Багаторазова практична перевiрка пред-
ставленої методики розрахунку резонансних аку-
стичних систем пiдтвердила її достатню точнiсть
за умови застосованих припущень. Це дозволило
створити ефективне ультразвукове кавiтацiйне тех-
нологiчне обладнання фiльтрування рiдин з регене-
рацiєю фiльтрувальних перегородок, яке знайшло
впровадження в кавiтацiйних технологiях в маши-
нобудуваннi, сiльському господарствi, харчовiй про-
мисловостi та медицинi.
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Методика расчета цилиндрической
ультразвуковой кавитационной каме-
ры фильтра с эффектом регенерации
Луговской А. Ф., Зилинский А. И., Шульга А. В.,
Гришко И. А., Лавриненков А. Д., Галецкий А. С.,
Завалий А. П.
60 Luhovskyi O. F., Zilinskyi A. I., Shulha A. V., Gryshko I. A., Lavrinenkov A. D., Haletskyi O. S., Zavalii O. P.
Введение. Создание современного ультразвукового
кавитационного оборудования для фильтрования ра-
бочих жидкостей в различных технологических про-
цессах, связано с изучением вопросов взаимодействия
жидкостной нагрузки с ультразвуковыми излучателя-
ми с учетом влияния геометрической формы кавита-
ционной камеры. Их согласование напрямую влияет на
эффективность работы ультразвуковых кавитационных
устройств для фильтрации и является достаточно акту-
альным вопросом на сегодня.
Постановка задачи. Для построения ультразвуко-
вого фильтра с эффектом регенерации и для повыше-
ния его эффективности необходимо создать методику
расчета, которая будет учитывать как импеданс эле-
ктроакустических излучателей, так и сложность геоме-
трической формы кавитационной камеры.
Разработка методики расчета. Предложена ме-
тодика расчета геометрических размеров акустической
резонансной системы модульной секции трубчатого уль-
тразвукового кавитатора, что возбуждается сложен-
ными пьезоэлектрическими приводами-излучателями,
которые осуществляют продольные колебания и уста-
новлены на внешней поверхности трубчатого вибратора.
Результаты моделирования. Представлены ре-
зультаты моделирования в программной среде Abaqus
Student Edition 2018, подтверждающие возможность
создания ультразвуковых проточных кавитаторов,
вибраторы которых возбуждаются на радиально-
сгибательной моде колебаний, для технологического
процесса ультразвукового кавитационного фильтрова-
ния с эффектом регенерации.
Выводы. Предложенная методика расчета позволя-
ет проектировать цилиндрические ультразвуковые ка-
витационные камеры фильтра с эффектом регенерации.
Многократная практическая проверка представленной
методики расчета резонансных акустических систем
подтвердила ее достаточную точность при примененных
предположениях.
Ключевые слова: ультразвуковой кавитационный ре-
актор; ультразвуковая резонансная система; кавитаци-
онная фильтрация; методика расчета колебательных си-
стем; трубчатый вибратор; пьезоэлектрический привод
продольных перемещений
Method for Calculating a Cylindrical
Ultrasonic Cavitation Filter Chamber
with a Regeneration Effect
Luhovskyi O. F., Zilinskyi A. I., Shulha A. V.,
Gryshko I. A., Lavrinenkov A. D., Haletskyi O. S.,
Zavalii O. P.
Introduction. The creation of modern ultrasonic cavi-
tation equipment for filtering working fluids in various
technological processes is associated with the study of the
interaction of a liquid load with ultrasonic emitters, taki-
ng into account the influence of the geometric shape of
the cavitation chamber. The efficiency of the operation of
ultrasonic cavitation devices for filtration is a rather urgent
issue today and directly depends on the quality of this
agreement.
Problem statement. To build an ultrasonic filter with
a regeneration effect and to increase its efficiency, it is
necessary to create a calculation method that will take into
account both the impedance of electro-acoustic emitters
and the complexity of the geometric shape of the cavi-
tation chamber. Development of calculation methods. The
proposed method for calculating the geometric dimensions
of the acoustic resonance system of the modular section of
the tubular ultrasonic cavitator, which is excited by folded
piezoelectric drive-emitters, which carry out longitudinal
vibrations and are installed on the outer surface of the
tubular vibrator.
Simulation results. The results of modeling in the
Abaqus Student Edition 2018 software environment are
presented, confirming the possibility of creating ultrasonic
flow cavitators, the vibrator, which are excited in a radial-
flexion mode of vibration, for the technological process of
ultrasonic cavitation filtration with the regeneration effect.
Conclusions. The proposed calculation technique
allows designing cylindrical ultrasonic cavitation filter
chambers with a regeneration effect. Repeated practi-
cal verification of the presented method for calculating
resonant acoustic systems has confirmed its sufficient
accuracy under the applied assumptions.
Key words: ultrasonic cavitation reactor; ultrasonic
resonance system; cavitation filtration; methodology for
calculating oscillatory systems; tubular vibrator; pi-
ezoelectric drive for longitudinal movements
